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RESUMEN

Desde 1990 la bahia de Cienfliegos tiene un Programa de Monitoreo de la Calidad Ambiental, en el cual se han
determinado algunos indicadores (pH, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, N-NOz, N-NH4, P-PO4, Si-SiO4 y
abundancia de fitoplancton) que han permitido controlar la incidencia de las actividades que se realizan en este
sistema y en su entorno. El objetivo de este trabajo es el analisis del comportamiento de las caracteristicas fisico
quimicas de las aguas y del fitoplancton en la bahia de Cienfliegos, teniendo en cuenta la necesaria integracion
de estos elementos para evaluar la calidad de las aguas de un sistema acuatico. Los resultados muestran
incrementos de las concentraciones de los nutrientes y del fitoplancton durante el periodo lluvioso, asi como la
presencia de mayores concentraciones de estos indicadores en el 16bulo norte de la bahia, donde existe una
mayor incidencia fluvial y antropogénica.
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ABSTRACT

Since 1990 Cienfliegos bay has a Monitoring Program of the Environmental Quality, in which some indicators
have been determined (pH, salinity, temperature, dissolved oxygen, N-NO2, N-NH4, P-PO4, Si-SiOs and
phytoplankton abundance) that have allowed to control the incidence of the activities that are carried out in this
system and in its environment.. The objective of this work was to analyze the behaviour of the chemical physical
characteristics of the waters and of the phytoplankton in Cienfliegos bay, taking into account the necessary
integration of these elements to evaluate the water quality of an aquatic system. The results show increments of
the nutrients and phytoplankton concentrations during the rainy period, as well as the presence of bigger
concentrations of these indicators in the north lobe of bay, where a bigger freshwater and anthropogenic

incidence exists.
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La Bahia de Cienfiegos constituye por su
ubicacion geografica y su potencialidad portuaria,
un elemento determinante en el desarrollo
industrial de toda la region del pais (Areces, 1986).
En sus margenes se encuentran importantes
industrias como: la Central Termoeléctrica “Carlos
Manuel de Céspedes” y la Refineria de Petréleo
“Camilo Cienfliegos”; asi como también se
desarrollan otros usos, entre ellos: la pesca, el
turismo, deportes nauticos y el urbano.

La estabilidad de estos sistemas acuaticos a
menudo se encuentra amenazada debido a que la
actividad antropogénica los convierte en receptores
de toda clase de desechos. En estudios previos
(Moreira et al., 2003; Pérez et al., 2004) se han
expuesto algunos signos de deterioro ecologico en
esta bahia como: cambios en comunidades
bentoénicas, reduccion de los niveles de captura de
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especies marinas comerciales pérdida de

biodiversidad de microalgas.

y

Desde 1990 la bahia de Cienfliegos cuenta con un
Programa de Monitoreo de su Calidad Ambiental,
el cual ha arrojado un conjunto de datos
ambientales que han permitido controlar la
incidencia de las actividades que se realizan en
este sistema y en su entorno. El objetivo de este
trabajo es el analisis del comportamiento de las
caracteristicas fisico quimicas de las aguas y del
fitoplancton en la bahia de Cienfliegos, teniendo en
cuenta la necesaria integracioén de estos elementos
para evaluar la calidad de las aguas de un sistema
acuatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
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La bahia de Cienfiiegos se encuentra ubicada en
los 22° 09" LN y 80° 27 LW en la region centro y
sur de Cuba (Fig. 1). La misma constituye una
tipica bahia de bolsa por la presencia de un
estrecho canal de aproximadamente 3 Km que la
conecta con el Mar Caribe. La configuracién de sus
costas es irregular. Su topografia incluye ademas,
un bajo natural entre Cayo Carenas y Punta la
Cueva, el cual divide a ésta en dos lébulos con
caracteristicas hidrograficas bien definidas, el
lébulo norte con las estaciones E4-E13 y el 16bulo
sur, cuyas estaciones son E1-E3 y E14-E15. Este
sistema cuenta con un area de 90 km? y una
profundidad media de 9 m, lo que determina un
volumen medio de aproximadamente 810 millones
de ms3.

Sobre el mismo imperan dos  periodos
climatolégicos fundamentalmente (Areces, 1986):
un periodo poco lluvioso, desde Noviembre hasta
Abril y otro periodo mas lluvioso, que abarca los
meses restantes.

Muestreo y analisis

El muestreo de las aguas de la Bahia de
Cienfliegos se realizd6 en las 14 estaciones
hidrologicas establecidas en el Programa de
Monitoreo  Hidrolégico incluido dentro del

Programa de la Calidad Ambiental de la Bahia de
Cienfiegos (Fig. 1), durante 4 campanas en el aio,
dos de ellas (marzo/04 'y diciembre/04)
correspondieron a la estacion climatica menos
lluviosa y las restantes, a la estacion lluviosa
(agosto/04 y octubre/04).

Las muestras de agua fueron colectadas durante el
vaciante de marea, en superficie y se utiliz6 para
ello botellas Nansen. En los casos requeridos las
muestras fueron preservadas en frio antes de su
analisis.

De cada una de las muestras colectadas se registro
la temperatura, la salinidad, el pH y los siguientes
nutrientes: fésforo de ortofosfato (P-POs), nitréogeno
amoniacal (N-NH4), nitrégeno de nitrito (N-NO) y
silicio de silicato (Si-SiO4). El pH se determiné
utilizando pH-metro marca HANNA HI 9025,
mientras la salinidad y la temperatura se
obtuvieron por una sonda digital modelo YSI-30. El
oxigeno disuelto se analiz6 mediante el Método
Winkler, modificado por Carriet y Carpenter
(1966). Estos cuatro parametros se determinaron
in situ. La cuantificacion del P-PO4 se realizo a
partir de una modificacion expuesta por Koroleff,
del método de Murphy y Riley, para el Si-SiO4 se
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emple6 la técnica del acido silicomolibdico,
propuesta igualmente por Koroleff (UNEP, 1991),
mientras que para la determinacion del N-NH4 y N-
NO, se utiliz6 la metodologia de la UNESCO (1983)

Para el estudio del fitoplancton fueron consideradas 9 de
las estaciones hidrolégicas: la E2, E4, E7, E8, E10,
E12, E12A, E14 y E15. La colecta se realizé6 al nivel
superficial durante las horas claras del dia, utilizando
un batémetro. El volumen de muestra total fue de 1 litro
y la fijacién se efectudé inmediatamente con lugol acido
(Parsons et al., 1984). Para el analisis de las muestras se
utiliz6 camara de conteo Rigosha y un microscopio
biolégico OLYMPUS, con aumento ocular de 12X y de
objetivo 16X y 40X. La concentracién de los organismos
fitoplancténicos se expresé en cél.L-1.

Se determinaron los valores promedios de los
indicadores hidroquimicos y de la concentraciéon de
fitoplancton para ambos lébulos de la bahia y se
consideraron los dos periodos climaticas (poco
lluvioso y lluvioso), debido a que algunos autores
(Areces, 1986, Seisdedo y Munoz, 2005) han
obtenido  diferencias  significativas en las
condiciones  hidroquimicas. Los  resultados
hidroquimicos fueron evaluados teniendo en
cuenta los criterios por indicador establecidos en
la norma cubana NC.25: 1999.

RESULTADOS

Los valores de salinidad en la estacion poco
lluviosa oscilaron entre 32.7 y 33.6 ups, mientras
en la estacion de lluvias se registraron niveles
entre 27.1 y 30.8 ups (Tabla 1). El valor minimo
obtenido correspondi6 a la etapa lluviosa,
especificamente a la E7, con influencia del Rio
Damuji.

En cuanto a la temperatura, en el periodo poco
lluvioso se registré6 un rango de valores entre 25.6
y 27.45 0C, el cual resulté inferior al obtenido en el
periodo lluvioso que oscild entre 29.45y 32.950C y
en ambas estaciones climaticas, los valores
maximos se registraron en la E10, proxima a la
desembocadura del arroyo Inglés, con incidencia
industrial y urbana.

Los registros de pH en la etapa poco lluviosa
fueron desde 8.04 a 8.24, mientras en lluvias la
variacion fue entre 8.11 y 8.43.

Las concentraciones obtenidas de oxigeno disuelto
en la etapa de lluvias estuvieron entre 4.36 y 7.13
mg.L-1, mientras en la etapa de pocas lluvias, entre
492 y 7.97 mglL! Los valores minimos se
registraron en ambas estaciones climaticas en la
estacion E10.
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Fig. 1. Distribucion de las estaciones de muestreo del Programa de Monitoreo Hidrolégico de la Bahia de

Cienfliegos.

Tabla 1. Valores promedios de los indicadores fisico- quimicos de las aguas en la Bahia de Cienfliegos, en
el ano 2004 por estacién climatica (poco lluviosa y lluviosa) y por 16bulos: norte y sur.

Total Lobulo Norte Lobulo Sur
Indicador Unidad
Poco . Poco . Poco .
lluviosa lluviosa lluviosa luviosa lluviosa lluviosa
OD mg.L-! 6.22 6.53 6.05 5.88 6.32 6.81
Salinidad ups 33.27 29.97 33.28 30.28 33.29 30.63
Temp °C 26.44 30.73 26.12 30.79 26.88 30.83
pH u 8.18 8.30 8.17 8.27 8.19 8.32
Si-SiOg4 umol.L-! 7.16 51.82 6.62 54.52 7.04 40.58
N-NO, umol.L-! 0.06 0.53 0.49 0.64 0.11 0.14
N-NH4 umol.L-! 0.43 <0.21 0.72 <0.21 <0.21 <0.21
P-PO. umol.L-! 0.28 0.55 0.31 0.49 0.28 0.65
Entre los nutrientes se determiné el fésforo en parametro en ambos periodos  climaticos

forma de ortofosfato disuelto, del cual en el periodo
poco lluvioso se obtuvieron valores que oscilaron
desde cantidades indetectables (<0.1 pmol.L1)
hasta 0.61 umol.L!, con promedios de 0.28 pmol.L-
1. Las concentraciones maximas obtenidas se
hallaron en las regiones con influencia del Arroyo
Inglés (E10). En el periodo lluvioso, los niveles de
fosforo de ortofosfato estuvieron entre 0.35 y 1.48

umol.L'!,; con promedios de 0.55 umol.L1,
concentrandose mayormente en las aguas
proximas a la Laguna Guanaroca (E15). Sin

embargo, las concentraciones obtenidas de este
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cumplieron los requisitos para agua de buena
calidad de acuerdo a la norma cubana para aguas
de uso pesquero NC.25 (1999) (Fig. 2).

Respecto a los compuestos nitrogenados, los
niveles de nitrégeno amoniacal arrojaron en casi
toda la bahia valores inferiores al limite de

deteccion (<0.21 umol.L'1), excepto en la E8
(Desembocadura de Rio Salado) y EI10
(Desembocadura del Arroyo Inglés), donde se

registraron en una de las dos campanas realizadas
en el periodo poco lluvioso, concentraciones que



Seisdedo y Moreira: Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y del fitoplancton en la bahia de Cienfliegos, Cuba.

4 200 . 025
- -
o 1,50 — 0,20
E £ 0151
s> 1,00 A E :
< - 010
T 0,50 7
z 2 0,05 -
z 0007 _ 0,00 -
N 5 XA Q9 w
v \’0\"\/\9:{"%\’%@’9’%- YU AR 00 ,\/x,,\j,mv\;b >0
O Enseca M En IIuvia[ staciones O En seca ™ En llwia Estaciones
- 120 . 1y60
~ 100 - 51,40
© — 1,201
o 4 y
S 80 ; 1,00 -
s 601 = 0,801
< 40 1 < 0607
O 504 o 040
) a 0,20
L 07 L 000 .
(%]
N YD XA QR 9.0 ,8D % % &
NN '\,\,q/v\, .'\, N NY S XA Y q,\/o,\;\,,\/q,\?y,\:b,\/u,\/@
O En seca M Enlluvias Estaciones ‘D En seca M En ||LIViaS‘ Estaciones
200000 fitoplancton
_ 150000
4
_- 100000
o
50000 4
0,
2 4 7 8 10 12 12a 14 15
OEnseca mEn lluva Estaciones

Fig. 2. Comportamiento espacial y estacional (periodo poco lluvioso y lluvioso) de las concentraciones de
los nutrientes (N-NH4, N-NO,, Si-SiO4, P-PO4) y de las concentraciones de fitoplancton.

las clasifican en aguas de dudosa calidad (2,14 -
3,57 umol.L 1) segin la norma cubana NC.25:
(1999).

De forma similar se distribuyeron los niveles de
nitrégeno de nitritos durante la época de pocas
lluvias, con concentraciones maximas en dichas
dos estaciones de 0.07 umol.L-! (inferiores a lo
establecido para aguas de buena calidad en la
norma NC.25:1999, que es 3.57 umol.L-!). En la
época lluviosa, se comporté de manera diferente
oscilando en toda la bahia en un rango entre 0.06
y 0.21 pymol.L-l. Las mayores concentraciones se
obtuvieron fundamentalmente en el l6bulo sur
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desde las areas con influencia de la Laguna
Guanaroca hasta el Canal de Entrada, mientras en
el l6bulo norte, se obtuvieron en las regiones
proximas al Arroyo Inglés.

Otro nutriente analizado fue el silicato, cuyas
concentraciones en el periodo poco Illuvioso
oscilaron entre 1.22 y 22.18 umol.L'l, con un
promedio de 7.16 umol.L-!; mientras en el periodo
lluvioso las concentraciones se incrementaron
notablemente y estuvieron entre 33.82 y 100.57
umol.L-1, con promedio 51.82 umol.L-!. Los niveles
maximos se obtuvieron en las estaciones E7 y E8,
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correspondientes a las desembocaduras de los rios
Damuji y Salado.

Durante el periodo poco lluvioso, la densidad
media del fitoplancton fue de 7,5 x 104 cél.L!
(Tabla 2). En relacién a la composiciéon, en esta
estacion climatica predominaron las diatomeas con
4,76 x 10*% cél.L'! como concentraciéon promedio,
seguidos por los dinoflagelados con 2,45 x 104
cél.L-! (Fig. 3) entre las diatomeas, la especie
dominante fue Thalassionema nitzschioides y entre
los dinoflagelados, la especie Prorocentrum
compresum. El comportamiento espacial arrojo una
concentracion promedio de 8,49 x 104 cél.L-l.en el
l6bulo norte, mientras en el l6bulo sur se obtuvo
5,0 x 10% cél.L-! (Tabla 3).

Tabla 2. Valores medios de la abundancia del
fitoplancton (cél. L-!) durante el periodo lluvioso,
poco lluvioso y el periodo total estudiado.

Todo el
periodo Poca LLuvioso Lluvia
Fitoplancton total 1,03 x 105 7,50 x 10+ 1,32 x 105
Diatomeas 6,22 x 104 4,76 x 10% 7,76 x 10
Dinoflagelados 3,86 x 104 2,44 x 10% 5,37 x 104
Criptoficeas 4,42 x 102 5,68 x 102 3,08 x 102
Cloroficeas 1,52 x 103 2,24 x 103
Cianoficeas 5,16 x 10! 5,53 x 10! 4,78 x 101
Otros Flagelados 2,23 x 102 1,22 x 102 1,86 x 102
A\
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Fig. 3. Distribucion espacial (por l6bulos: norte y
sur) del fitoplancton segin los grupos, en los
periodos: poco lluvioso y lluvioso.
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Durante el periodo de lluvias la densidad media del
fitoplancton fue de 1,32 x 105 cél.L-! (Tabla 2).
Exceptuando los florecimientos registrados de una
pequena cloroficea del tipo Chlorella en toda la
bahia al final de la etapa lluviosa (Octubre),
resultaron de forma similar, las diatomeas
seguidas por los dinoflagelados, los dos grupos
mas abundantes, aunque vale destacar el aumento
notable de sus concentraciones respecto al periodo
poco lluvioso (Fig. 3). En el analisis de la
distribucién espacial se obtuvieron concentra-
ciones promedio de 1,62 x 105 cél.L-! en el l6bulo
norte y de 7,39 x 10% cél.L-! en el 16bulo sur (Tabla
3). Se registraron dinoflagelados toxicos en la
bahia: Prorocentrum minimun 'y Dinophysis
caudata, en concentraciones muy bajas que no
afectaron la salud del ecosistema bahia de
Cienfliegos.

DISCUSION

Las diferencias estacionales obtenidas entre los
valores promedios de temperatura y salinidad
pueden relacionarse con la temperatura atmosfé-
rica y el efecto de las precipitaciones respectiva-
mente, ya que en los meses mas calidos,
representativos de la etapa lluviosa, prevalecen
condiciones menos salinas y mayores tempera-
turas de las aguas.

El comportamiento espacial de estos dos
parametros reflejo la influencia fluvial en la
disminuciéon de la salinidad, mientras que los
valores maximos de temperatura registrados en la
estacion hidrolégica E10 son atribuidas al efecto
de las aguas calientes generadas en el sistema de
enfriamiento de la Termoeléctrica “Carlos Manuel
de Céspedes”.

Respecto al analisis del pH y del oxigeno disuelto,
sus valores promedios en la bahia para ambas
estaciones climaticas cumplen con los requisitos
para agua marina de buena calidad establecidos
en la norma cubana NC.25 (1999). No obstante, en
la E10 que es una estacion con incidencia
industrial y urbana, se obtuvieron registros de
oxigeno disuelto dentro del rango de agua marina
de dudosa calidad (3 mg.L -1 < OD< 5 mg.L).

En cuanto al comportamiento espacial y estacional
de los nutrientes evaluados, si bien de manera
general los niveles promedios en la bahia
cumplieron con los requisitos normados para agua
de buena calidad segin la norma cubana NC.25
(1999) y son comparables con los existentes otras
bahias poco contaminadas de Cuba, como son los
casos de las bahias de Matanzas (Tur et al., 2000);
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Tabla 3. Valores medios de la abundancia del fitoplancton (cél. L-!) en ambos lébulos de la bahia.

Lébulo Norte Lébulo Sur
Poca LLuv. Lluvia Poca LLuv. Lluvia
Fitoplancton total 8,49 x 104 1,62x 105 5,00x 104 7,39 x 104
Diatomeas 5,43 x 104 1,03x 105 3,62x 104 2,71 x 104
Dinoflagelados 2,66 x 104+ 5,80x 10% 1,22 x 104 4,49 x 104
Criptoficeas 8,80x 102 4,62x 102 3,43x10! 1,00x 102
Cloroficeas 2,70 x 103 1,46 x 103 1,70 x 103
Cianoficeas 6,29 x 10! 1,50x 102 1,75x 10!
Otros Flagelados 3,68 x 102 2,79 x 102
Cardenas (Regadera et al, 2002) y Mariel (Vila et al., 2000; Lee et al., 2000) a una mayor

(Mancebo et al., 2002), vale sefalar que durante el
periodo lluvioso se incrementan la mayoria de las
concentraciones promedio de los nutrientes y que
las estaciones hidrolégicas con los mas altos
niveles de nutrientes son las que presentan
influencia fluvial, industrial y urbana.

A diferencia del resto de los nutrientes, el N-NH4
arrojo concentraciones promedio superiores en la
etapa poco lluviosa, lo que pudiera estar indicando
que el incremento de las lluvias favorece la
dilucion de este nutriente. No obstante, respecto a
décadas pasadas, se evidenci6é una notable mejoria
relacionada con este parametro teniendo en cuenta
los valores promedios para el periodo 1990-2001,
de 93 y 91,9 umol.L'! en la etapa poco lluviosa y
lluviosa respectivamente, los cuales fueron
reportados por Seisdedo (2006). Esto es asociado
al cambio de funciones de la Empresa de
Fertilizantes Nitrogenados, considerada como el
principal responsable de los altos niveles que
existian en este ecosistema (Areces, 1986).

El analisis estacional del fitoplancton arrojo
concentraciones en la estacion poco lluviosa
representativas de aguas mesotroficas a
ligeramente eutroficas, mientras en la estacion
lluviosa las concentraciones estuvieron entre
ligeramente eutroficas y eutréficas segin la escala
propuesta por Koblents-Mihske y Vedernikov
(1979). Este comportamiento puede asociarse al
incremento de los niveles de nutrientes (N-NO,, P-
PO4, Si-SiO4) en el periodo 1luvioso, el cual fue mas
notable al finalizar el mismo (octubre). Es de
senalar, que dentro de los dinoflagelados
observados en el periodo lluvioso, la especie
dominante fue Prorocentrum micans, que es
cosmopolita formadora de mareas rojas de
toxicidad no demostrada, cuyo incremento en
meses calidos es asociado por algunos autores
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incorporacion de nutrientes con el aumento de los
aportes fluviales.

Un comportamiento similar con los niveles de
nutrientes reflejo el analisis espacial, pues las
estaciones hidrolégicas con mayor abundancia de
fitoplancton en el periodo poco lluvioso (E8) y
lluvioso (E12) corresponden al 16bulo norte, el cual
se caracteriza por ser el de mayor incidencia fluvial
y antropogénica, toda vez que el mismo recibe los
impactos de los rios Damuji y Salado y de la
ciudad de Cienfuegos.

CONCLUSIONES

e Las concentraciones promedio de los parametros
hidroquimicos analizados en la bahia de Cienfiie-
gos cumplieron de manera global con los requisitos
normados por indicador para agua de buena
calidad segiin la NC.25:1999 y son comparables
con sistemas considerados como limpios. No
obstante, se obtuvieron incrementos en las
concentraciones de los nutrientes durante el
periodo lluvioso.

e Se observaron diferencias en la abundancia del
fitoplancton entre los dos periodos climaticos, lo
cual pudiera estar relacionado con las variaciones
estacionales que caracterizan a los indicadores
hidroquimicos analizados.

e Las mayores concentraciones de fitoplancton en
ambos periodos climaticos correspondieron a las
estaciones hidrologicas ubicadas en l6bulo norte,
el cual se -caracteriza por presentar mayor
incidencia fluvial y antropica.
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